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Beschreibung 

Verfahren zum Aufheizen eines Abgaskatalysators einer mit 
Kraftstof f-Direkteinspritziing arbeitenden Brermkraf tmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufheizen eines Ab- 
gaskatalysators einer mit einer Auf ladevorrichtxing versehenen 
und mit Kraftstof fdirekteinspritzung arbeitenden Brennkraft- 
maschine, die einen variablen Ventiltrieb aufweist. 

Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung' (DI, direct injec- 
tion) beinhalten ein groBes Potential zur Reduktion des 
Kraftstof fverbrauches bei relativ geringem Schadstof f ausstoB . 
Im Gegensatz zur Saugrohreinspritzung wird bei einer Direkt- 
einspritzung Kraftstoff mit hohem Druck direkt in die 
VerbrennungsrSume der Brennkraf tmaschine eingespritzt . 

Hierzu sind Einspritzsysteme mit zentralem Druckspeicher 
(Common-Rail) bekannt. In solchen Common-Rail-Systemen wird 
mittels einer Hochdruckpumpe ein vom elektronischen Steuerge- 
rat der Brennkraf tmaschine Uber Drucksensor und Druckregler 
geregelter Kraftstoff druck in der Verteilerleiste (Common- 
Rail) aufgebaut, der weitgehend unabhangig von Drehzahl und 
Einspritzmenge zur Verftlgung steht. Ober einen elektrisch an- 
steuerbaren Injektor wird der Kraftstoff in den Brennraum 
eingespritzt. Dieser erhait seine Signale von dem Steuerge- 
rat. Durch die funktionelle Trennung von Druckerzeugung lind 
Einspritzung kann der Einspritzdruck unabhangig vom aktuellen 
Betriebspunkt der Brennkraftmaschine weitgehend frei gewahlt 
werden . 

Es ist bekannt, zur Leistungs- und Drehmomentsteigerung von 
Brennkraftmaschinen eine Auf ladeeinrichtung vorzusehen, wel- 
che die Ladungsmenge durch Vorverdichtung vergrbBert. Dabei 
fOrdert ein Lader die Frischluft in den oder die Zylinder der 
Brennkraftmaschine- Bei der mechanischen Aufladung wird der 
Verdichter direkt von der Brennkraftmaschine angetrieben 
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(z.B. Koiapressorauf ladung) , wahrend bei einer Abgasturboauf- 
ladung eine mit dem Abgas der Brennkraf tmaschine beaufschlag- 
te Turbine einen im Ansaugtrakt der Brennkraf tmaschine lie- 
genden Verdichter antreibt. 

Moderne Brennkraf tmaschinen weisen zur Senkung der Ladungs- 
wechselverluste variable Ventiltriebe mit ein- und mehrstufi- 
ger oder stufenloser Variabilitat auf . Die variable Ven- 
tilsteuerung der Ein- und Auslassventile bietet die MGglich- 
keit die Ventilsteuerzeiten innerhalb der physikalischen 
Grenzen des vorhandenen Aktuatorprinzips (mechanisches Sys- 
tem^ hydraulisches System, elektrisches System, pneiomatisches 
System oder eine Kombination der genannten Systeme) mehr oder 
weniger frei einzustellen. Mit solchen Systemen l^sst sich 
die Ventiltiberschneidung einstellen. Sie werden auch als VVT- 
Systeme (Variable Valve Timing) oder als IWT -Systeme (Infi- 
nitely Variable Valve Timing) bezeichnet- Mittels variabler 
Ventilsteuerungen kann daruber hinaus auch der Ventilhub ein- 
gestellt werden. Solche Systeme werden auch als WL-Systeme 
(Variable Valve Lift) bezeichnet. 

Mit Hilfe der variablen Ventiltriebe k5nnen Verbrauchseinspa- 
rungen, niedrigere Rohemissionen und ein hSheres Drehmoment 
erreicht werden. 

Die Schadstof femission einer Brennkraf tmaschine lasst sich 
durch katalytische Nachbehandlung des Abgases mit Hilfe eines 
Abgaskatalysators in Verbindung mit einer Lambda- 
Regelungseinrichtung wirksam verringern. Eine wichtige Vor- 
aussetzung hierfilr ist aber, dass neben der Lambdasonde der 
Lambdaregelungseinrichtung auch der Katalysator seine An- 
springtemperatur (Light-Of f-Temperatur) erreicht hat- Unter- 
halb dieser Temperatur ist der Abgaskatalysator wenig bis un- 
wirksam und die Reaktion findet nur mit ungeniigend kleinen 
Konvertierungsraten statt . 
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Um ein schnelles Erreichen der Light-Of f -Temperatur sicherzu- 
stellen, und damit den Schadstof f ausstoiJ wahrend der Kalt- 
startphase der Brennkraf tmaschine, bei der innerhalb der ers- 
ten 10-20 Sekunden ca. 50 bis 90% der gesamten Schadstoffe 
ausgestoBen warden, dennoch zu verringern, sind verschiedene 
Warmlauf strategien bekannt. 

Bei Systemen mit Abgasturboauf ladung ist aufgrund der warme- 
senke durch die Abgasturbine das emissionsoptimale Erreichen 
des Katalysator-Light-Of f s kritisch. Haufig werden SekundMr- 
luftsysteme eingesetzt um die Kaltstartemissionen zu begren- 
zen, 

Dabei wird beispielsweise mittels einer Sekund^rluf tpumpe 
wahrend des Warmlaufs Sekundarluft nahe an den Auslassventi- 
len eingeblasen. Durch die Reaktion der eingeblasenen Luft 
mit den in den heilien Abgasen enthaltenen unverbrannten Ab- 
gasbestandteilen und die weitere Oxidation im Katalysator 
wird dieser schneller aufgeheizt. 

In der DE 44 41 164 Al wird eine Vorrichtung zur Steuerung 
des Ladeluftstromes ftir eine aufgeladene Brennkraf tmaschine 
beschrieben, bei der die Sekundarluft nicht mittels einer se- 
paraten Sekundarluf tpumpe gefGrdert, sondern vom zur F5rde- 
rung und Verdichten der Ladeluft ohnehin vorhandenen Lader 
bereitgestellt wird. Die Ladeluft wird tiber eine Ladeluftlei- 
tung zur Brennkraf tmaschine gefOrdert, wobei in dieser Lade- 
luftleitung eine Drosselklappe angeordnet ist, Stromauf warts 
der Drosselklappe und stromabwarts des Laders zweigt eine Um- 
luftleitung zur Saugseite des Laders ab. In der Umluf tleitung 
ist ein Umluf tsteller angeordnet. Eine Verbindungsleitung 
fiihrt von der Druckseite des Laders zu einer Abgasleitung der 
Brennkraf tmaschine, wobei in dieser Verbindungsleitung ein 
mit einem Motorsteuergerat verbundenes Regelventil angeordnet 
ist. Um in einem breiten Betriebsbereich der Brennkraf tma- 
schine eine optimale Zugabe von Sekundarluft zum Erreichen 
von bestmOglichen Abgaswerten zu realisieren, wird vorge- 
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schlagen^ dass die Abzweigung der Verbindungsleitung in der 
Ladeluftleitung stromauf warts der Umluf tleitung angeordnet 
ist . 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren an- 
zugeben, mit dem der Abgaskatalysator einer mit Aufladung be- 
■ triebenen und mit Kraftstof fdirekteinspritzung arbeitenden,. 
einen variablen Ventiltrieb aufweisenden Brennkraf tmaschine 
mit einfachen Mitteln effizient aufgeheizt werden kann. 

10 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gelSst, wie es in An- 
I spruch 1 angegeben ist. 

Vorteilhafte Weitergestaltungen des erf indungsgemSlien Verfah- 
15 rens bilden den Gegenstand der UnteransprQche . . 

Eine aufgeladene, mit homogenem Gemisch betriebene DI-Otto~ 
Brennkraft-maschine bietet im volllastnahen Betrieb die M5g-" 
lichkeit Frischluft direkt in den Abgastrakt zu spiilen. Vor- 
20 aussetzung dazu sind ein positives Druckgefalle zwischen Ein- 
und Auslassseite zum Zeitpunkt des Ladungswechsels OT (Oberer 
Totpunkt) , sowie eine ausreichende Ventiliiberschneidung zwi- 
schen Auslass- und Einlassventil • Die Ventiliiberschneidung 
lasst sich beispielsweise tiber ein stufenlos verstellbares 
I 25 System (IWT-System, Infinitely Variable Valve Timing) Oder 

ilber ein in Stufen verstellbares System (WT-System, Variable 
Valve Timing) einstellen. 

Durch die direkte Einspritzung von Kraftstoff in den Brenn- 
30 raum ist sichergestellt, dass der Beginn der Einspritzung 

nach dem SchlieBen des Auslassventils erfolgt. Es wird so nur 
Frischluft ohne Kraftstoff zur Abgasseite gespiilt. 

Durch die zusStzliche SpQlluft wird bei einer Brennkraf tma- 
35 schine mit Abgasturbolader der Luf tmassenstrom durch die Tur- 
bine erhSht, wodurch sich einerseits das transiente Verhalten 
und auch die erzielbare Maximalleistung erhSht. Anderseits 
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stirnmt durch die zusatzliche Spiilluft das im Abgas gemessene 
Lambda Xex nicht mehr mit dem Verbrennungslambda A<:yi im Zy- 
linder uberein. Wird das Abgas lambda X^x mittels Lambdarege- 
lung auf A,ex = 1 gehalten, so ergibt sich ein Verbrennungs- 
5 lambda Xcyx < 1- Die Verbrennung des fetten Gemisches im Zy- 
linder verursacht einen hohen CO- und HC-Anteil im Abgas. In 
Verbindung mit dem hohen Restsauerstof f gehalt - bedingt durch 
den Spiilluftanteil-, resultieren optimale Reaktionsbedingun- 
gen im Abgaskatalysator , welcher sich stromab der Turbine des 
10 Abgasturboladers befindet. 




Das Verfahren lasst sich in bisher geschilderter Form nicht 
zum Katalysatorheizen aus Kaltstartbedingungen verwenden, da 
eine Last grGBer Saugervolllast unmittelbar nach dem Start 



15 der Brennkraf tmaschine kaum auftritt. Solch eine Betriebswei- * 
se ist zudem nicht relevant fiir die verwendeten Abgastestzyk- 
len (MVEG, FTP75) • 

Durch eine zusatzliche WL (Variable Valve Lift) Funktionali- ' 
20 tat kann unter Kaltstartbedingungen auf einen geringen Ven- 
tilhub geschaltet werden. Durch den geringen Ventilhub ver- 
ringert sich - bei konstantem Saugrohrdruck - die der Brenn- *■ 
kraf tmaschine zugefahrte Frischluf tmenge erheblich. Ausgleich 
schafft ein Anheben des Saugrohrdruckniveaus durch vollstan- 
diges Offnen der Drosselklappe und Vorverdichtung der Ladung 
mittels Auf ladung. In dieser Weise wird das ftlr den SpUlvor- 
gang erf orderliche positive DruckgefSlle auch unter StartjDe- 
dingungen realisiert und die Light-Off Temperatur des Abgas- 
katalysators wird schneller erreicht. 

30 

Der Hauptvorteil der Erfindung liegt im Entfall der Sekundar- 
luftpumpe, den zugehOrigen Ventilen sowie den Leitungsf Qhrun- 
gen . 

35 Im volllastnahen Betrieb einer aufgeladenen Brennkraf tmaschi- 
• ne bewirkt eine positive Druckdif f erenz zwischen Einlass- und 
Auslassseite in Kombination mit einer entsprechenden Ventil- 
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uberschneidung VO, dass Frischluft zur Abgasseite gespult 
wird. Die Spiilluftmenge erhoht den Durchsatz durch den Motor 
ohne an der Verbrennung teilzunehitien. Es treten insbesondere 
folgende Vorteile fur das Betriebsverhalten auf : 

5 

- Bei einem Lambdawert im Abgas Xex = 1 findet bei Sptilluft 
eine Verbrennung im Zylinder mit einem Lambdawert A^cyi < 1 
statt. Durch die Verbrennung im Fetten wird die Klopfneigung 
reduziert. 

10 

- Xcyi < 1 bewirkt einen sehr hohen CO- und HC-Anteil im Ab- 
j gas. Gleichzeitig sorgt der SpQlluftanteil fur einen hohen 

Restsauerstoffgehhalt und bewirkt so einen internen Sekund^r- 
lufteffekt. Die resultierende Abgas zusaramensetzung bewirkt 
15 eine hohe Exothermie im Abgaskatalysator und beschleunigt so 
das Auf heizverhalten . 

- Durch Spaien wird der Restgasanteil im Brennraum und somit 
die Klopfneigung vermindert. Die Minimierung des Restgasan- 

20 teils ist an der Volllast von entscheidender Bedeutung um ei- 
ne maximale Zylinderf Ullung zu erreichen und diese FUllung 
auch effektiv, d. h. mit gtinstiger Verbrennungsschwerpunktla- 
ge umzusetzen. 

J 25 - Die zusatzliche Spttlluf tmenge erhoht den Massenstrom durch 
die Turbine, wodurch bei niedrigen Motordrehzahlen sowohl das' 
Ansprecherhalten, als auch die erreichbare Maximalleistung 
gesteigert werden kOnnen. 

30 Das Verhaltnis der im Zylinder verbleibenden Luftmasse zur 
gesamten wShrend eines Arbeitsspiels angesaugten Luftmasse 
wird als Trapping Efficiency, TE bezeichnet: 

LuftmasseZylinder ^cyt ^ ^ ^ 

GesamteangesaugteLuftmasse M^y^ + M^cav 



35 
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Die gesamte angesaugte Luftmasse setzt sich zusainmen aus der 
Luftmasse Mcyi, die im Zylinder verbleibt und der Sptilluftmas- 
se Mscavf also derjenigen Luftmasse, die durch den Zylinder 
gespult wird. Aus dem Zusammenhang (1) folgt, dass TE ^ 1 
ist. Je grolier die Spillluf titiasse Mscav ist, desto kleiner ist 
der Wert ftir die Trapping Efficiency TE. D.h. der Luftmassen- 
messer 13 (Fig. 1) misst die gesamte Luftmasse, die insgesamt 
angesaugt wird, die sich dann aber aufteilt (iber die Trapping 
Efficiency TE in eine Luftmasse, die an der Verbrennung teil- 
nimmt und in eine Luftmasse, die durch die Brennkraf tmaschine 
durchgespUlt wird. 

Bei einem IWT-System (stufenlose Verstellung der Nockenwel- 
lenposition) ISsst sich TE Uber die Einlass- und Auslass- 
Nockenwellenposition stufenlos zwischen einem Minimalwert 
(maximale Spiilluft) und dem Wert 1 (keine Sptilluft, Mscav = 0) 
verstellen. 

Das ira Abgas gemessene Lambda Xex stimmt, aufgrund der nicht 
an der Verbrennung teilnehmenden Spiilluf tmasse Mscav r nicht 
mit dem Verbrennungslambda Xcyx Uberein, Es gilt folgender Zu- 
sammenhang: 

TE^A^^JL^, (2) 

Durch den Lambdawert X*bx = If mitt els der Lambdarege- 

lungseinrichtung eingestellt wird und einer Trapping Effi- 
ciency TE <1 (positives SptilgefSlle, Ventiltiberschneidung >0) 
ergibt sich ein Xcyx = 1* Dadurch findet keine vollstSndige 
Verbrennung des Kraftstoffs im Brennraum statt. Im Abgas 
tritt so eine hohe CO- und HC-Konzent ration auf . Durch den 
SpUlluftanteil im Abgas herrschen ideale Bedingungen fOr eine 
Nachreaktion im Abgaskatalysator . Die hohen Konzentrationen 
der unverbrannten Kraf tstof fbestandteile zusammen mit dem ho- 
hen Restsauerstof f gehalt fahren zu einer starken Exothermie 
im Abgaskatalysator. Die Monolithtemperatur des Abgaskataly- 
sators kann dadurch in kritische Bereiche ansteigen. 
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Das erfindungsgemalie Verfahren wird nachfolgend anhand eines 
Beispiels nSher erlSutert. Es zeigt: 

Figur 1 ein stark vereinf achtes Blockschaltbild einer aufge- 
ladenen und mit Kraf tstof f direkteinspritzung arbei- 
tenden Brennkraf tmaschine mit variablen Ventiltrieb, 
bei der das erfindungsgemalie Verfahren angewandt 
wird und 

Figur 2 ein Flussdiagramm, das eine Ausftihrungsf orm des er- 
f indungsgemalien Verfahrens veranschaulicht • 

In Figur 1 ist in Form eines Blockschaltbildes eine aufgela- 
dene Otto-Brennkraf tmaschine 10 mit Kraf tstof f direkteinsprit- 
zung und einer ihr zugeordneten Abgasnachbehandlungsanlage 
gezeigt. Dabei sind nur diejenigen Komponenten dargestellt, 
die ftlr das Verstandnis der Erfindung notwendig sind. Insbe- 
sondere ist auf die Darstellung der ZUndanlage, des Kraft- 
stoffkreises und des Ktihlkreislauf es verzichtet worden. 

Ober einen Ansaugkanal 11 erhalt die Brennkraf tmaschine 10 
die zur Verbrennung notwendige Frischluft. Die zugeftihrte 
Frischluft stromt durch einen Luft filter 12, einen Luftmas- 
senmesser 13 und einen Ladeluf tkiihler 14 zu einem Drossel- 
klappenblock 15 . Der Drosselklappenblock 15 beinhaltet eine 
Drosselklappe 16 und einen nicht dargestellten Drosselklap- 
pensensor, der ein dem Of fnungswinkel der Drosselklappe 16 
entsprechendes Signal abgibt. Bei der Drosselklappe 16 han- 
delt es sich beispielsweise um ein elektromechanisch ange- 
steuertes Drosselorgan (E-Gas), dessen Offnungsquerschnitt 
neben der Bet^tigung durch den Fahrer . (Fahrerwunsch) abhSngig 
vom Betriebsbereich der Brennkraf tmaschine aber entsprechende 
Signale einer Steuerungseinrichtung 17 einstellbar ist, Der 
Luftmassenmesser 13 dient bei einer sogenannten luf tmassenge- 
ftihrten Steuerung der Brennkraf tmaschine als Lastsensor, des- 
sen Ausgangssignal MAF_KGH zur weiteren Verarbeitung der 
Steuerungseinrichtung 17 zugeftihrt wird. 
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Die Brennkraftmaschine 10 weist eine Kraf tstof f zumesseinrich- 
tung 18 auf , der Kraftstoff KST unter hohem Druck zugefuhrt 
wird und die eine der Zylinderanzahl der Brennkraftmaschine 
entsprechende Anzahl von Einspritzventilen beinhaltet, welche 
liber entsprechende Signale von Einsprit zendstuf en angesteuert 
werden, die vorzugsweise in der elektronischen Steuerungsein- 
richtung 17 der Brennkraftmaschine integriert sind. Ober die 
Einspritzventile wird Kraftstoff direkt in die Zylinder der 
Brennkraftmaschine 10 eingespritzt . Die Einspritzventile wer- 
den dabei in vorteilhaf ter Weise aus einem Kraf tstof f druck- 
speicher (Common Rail) mit Kraftstoff versorgt. Die von einem 
Einspritzventil eingespritzte Kraf tstof fmenge ist mit MFF be- 
zeichnet. Ein Drucksensor 19 an der Kraf tstof fziamesseinrich- 
tung 18 erfasst den Kraf tstof f druck FUP^ mit dem der Kraft-- 
stoff direkt in die Zylinder dfer Brennkraftmaschine einge- 
spritzt wird. 

Ausgangsseitig ist die Brennkraftmaschine 10 mit einem Abgas- 
kanal 20 verbunden, in dem ein Abgaskatalysator 21 angeordnet 
ist. Dabei kann ein Dreiwege-Katalysator oder ein NOx- 
Speicherkatalysator oder eine Kombination der beiden vorgese- 
hen sein. Die Sensorik fiir die Abgasnachbehandlung beinhaltet 
u-a. einen stromauf wSrts des Abgaskatalysators 21 angeordne- 
ten Abgasmessaufnehmer in Form einer Lambdasonde 22. 

Die Temperatur des Abgaskatalysators 21, genauer gesagt die 
Monolithtemperatur T_MON des Abgaskatalysators wird vorzugs- 
weise mittels eines beliebigen, bekannten Abgastemperaturmo- 
dells aus verschiedenen EingangsgrSBen berechnet, wie es bei- 
spielsweise in der DE198 36 955 Al beschrieben ist. Das 

Alternativ hierzu kann die Monolithtemperatur auch mit Hilfe 
eines Temperatursensors 34 erfasst werden, der in Stromungs- 
richtung des Abgases gesehen im vorderen Teil des Abgaskata- 
lysators 21 angeordnet ist. Das Signal T__MON wird der Steue- 
rungseinrichtung 17 zur weiteren Verarbeitung zugefiihrt. 
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Mit dem Signal Xex der Lambdasonde 22 wird das Gemisch ent- 
sprechend der Sollwertvorgaben geregelt. Diese Funktion iiber- 
nimmt eine an sich bekannte Lambdaregelungseinrichtung 23, 
5 die vorzugsweise in die, den Betrieb der Brennkraftmaschine 
steuernde bzw. regelnde Steuerungseinrichtung 17 integriert 
ist. Solche elektronischen Steuerungseinrichtungen 11, die in 
der Regel einen oder mehrere Mikroprozessoren beinhalten und 
die neben der Kraf tstof f einspritzung und der Zilndungsregelung 
10 noch eine Vielzahl weiterer Steuer- und Regelauf gaben tiber- 
nehmen, sind an sich bekannt, so dass im folgenden nur auf 
, den im Zusairatienhang mit der Erfindung relevanten Aufbau und 

dessen Funktionsweise eingegangen wird. Insbesondere ist die 
Steuerungseinrichtung 17 mit einer Speichereinrichtung 24 
15 verbunden, in der u.a. verschiedene Kennf elder und Schwellen- 
werte gespeichert sind, deren Bedeutung noch erlSutert wird. 

Zur ErhOhung der Zylinderfiillung und damit zur Leistungsstei- 
gerung der Brennkraftmaschine 10 ist eine Auf lade vorrichtung 
20 in Form eines an sich bekannten Abgasturboladers vorgesehen, 
dessen Turbine 25 im Abgaskanal 20 angeordnet ist und die vi- 
ber eine in der Figur strichliniert dargestellte, nicht nMher 
bezeichnete Welle mit einem Verdichter 26 im Ansaugkanal 11 
in Wirkverbindung steht . Somit treiben die Abgase die Turbine 
1 25 25 und diese wiederiim den Verdichter 26 an. Der Verdichter 2 
ubernimmt das Ansaugen und liefert der Brennkraftmaschine 10 
eine vorverdichtete Frischladung. Der stroitiabwarts des Ver- 
dichters 26 liegende Ladeluftktihler 14 fahrt die Verdich- 
tungswarme Uber den KUhlmittelkreislauf der Brennkraftmaschi- 
30 ne 10 ab. Dadurch kann die Zylinderfailung weiter verbessert 
werden. Parallel zu der Turbine 25 ist eine Umgehungsleitung 
(Bypassleitung) 27 vorgesehen, die iiber ein sogenanntes 
Wastegate 28 unterschiedlich weit geaffnet werden kann. Hier- 
durch wird ein unterschiedlich groJier Teil des Massenstroms 
35 aus der Brennkraftmaschine an der Turbine 25 vorbeigeleitet, 
so dass der Verdichter 26 des Abgasturboladers unterschied- 
lich stark angetrieben wird. 
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Ein Temperatursensor 29 erf ass t ein der Temperatur der Brenn- 
kraftmas chine entsprechendes Signal^ in der Kegel die Kiihl- 
mitteltemperatur TCO. Ein Drehzahlsensor 30 erfasst die Dreh- 
zahl N der Brennkraftmaschine. Beide Signale werden der Steu- 
erungseinrichtung 17 zur weiteren Verarbeitung zugefahrt. 

Ferner weist die Brennkraftmaschine 10 eine Einrichtung 31 
auf, mit deren Hilfe sowohl die Ventiltiberschneidung der Ein- 
lassventile und der Auslassventile, als auch die Ventilhube 
eingestellt und ge^ndert werden kann. Solche variable Ven- 
tilsteuerungen konnen mit mechanischen Systemen, hydrauli- 
schen Systemen, elektrischen Systemen^ pneumatischen Systemen 
Oder durch eine Kombination der genannten Systeme realisiert 
werden. Dabei kann zwischen sogenannten vollvariablen (stu- 
fenlosen) Ventiltrieben und Systemen rait in Stufen einstell- 
baren Ventiltrieben unterschieden werden. 

Zur Abschaltung einzelner Zylinder der Brennkraftmaschine 
weist die Steuerungseinrichtung 17 eine Einrichtung 32 auf , • 
mit deren Hilfe die Kraf tstof f zuf uhrung zu einzelnen Zylin- 
dern der Brennkraftmaschine nach einem vorgegebenen Abschalt- 
muster, den sogenannten Abschaltpattern NR_PAT_SCC abgeschal- 

s. 

tet und wieder frei gegeben wird. Eine solche Einrichtung ist 
beispielsweise in der EP 0 614 003 Bl beschrieben. Durch die 
Kraftstof fabschaltung fur einzelne Zylinder werden die „ge- 
feuerten^" Zylinder hoher ausgelastet, wodurch Gtitegrad der 
Verbrennung und Gaswechselwir kungsgrad verbessert werden. 

Die zur Verbrennung nOtige Kraf tstof feinspritzmenge MFF wird 
in herkommlicher Weise aus einem Lastparameter, nSmlich der 
angesaugten Luftmasse MAF_KGH und der Drehzahl N berechnet 
und mehreren Korrekturen (Temperatureinf luss, Lambdaregler , 
usw . ) unterworf en . 
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Das erf indungsgeiuaBe Verfahren ziim Aufheizen des Abgaskataly- 
sators mittels der Spulluft wird nun anhand der Figur 2 er- 
lautert . 

5 Das Verfahren beginnt beim Verf ahrensschritt SO, sobald die 
Brennkraftmaschine 10 gestartet wird. Der Abgaskatalysator 21 
kann die entstehenden Schadstoffe erst mit Erreichen der 
Light-Off -Temperatur konvertieren. Diese Temperatur gibt far 
jeden Schadstoff an, ab welcher Monolithtemperatur 50% des 
10 dem Katalysator zugefuhrten Schadstoff es konvertiert wird. 

Durch eine Verminderung der Light-Of f-Zeit kann unter BerUck- 
j sichtigung der bis zu diesem Zeitpunkt zugeftihrten Schad- 

stof finenge, die wahrend des Kaltstartvorgangs freigesetzte 
Schadstoff menge reduziert werden. 

15 

In eineiti Verf ahrensschritt SI wird deshalb abgefragt, ob eine 
Beheizung des Abgaskatalysators 21 tiberhaupt notig ist. 

Das Vorliegen eines Kaltstartvorgangs wird typischerweise in 
20 erster Naherung erkannt, wenn die Kiihlmitteltemperatur TCO_ST 
beim Start der Brennkraftmaschine einen Schwellenwert TCO_SW 
unterschreitet . Der Schwellenwert TCO_SW wird experimentell 
ermittelt und ist in der Speichereinrichtung 24 abgelegt. 

> 25 Da die Brennkraftmaschine in der Regel langsamer abkUhlt als 
der Abgaskatalysator, kann es vorkommen, dass zwar ftir das 
KUhlmittel der Brennkraftmaschine noch eine Temperatur von 
beispielsweise 80 ®C gemessen wird, was auf eine warme Brenn- 
kraftmaschine schlieBen wiirde^ die Temperatur des Abgaskata- 

30 lysators aber bereits weit unter seine Light-Of f -Temperatur 
gesunken ist. Wird nun das Signal des Kiihlmitteltemperatur- 
sensors als alleiniges Kriteriiam fur das Aktivieren bzw. 
Nichtaktivieren von Malinahmen zum Heizen des Abgaskatalysa- 
tors herangezogen, so kann es u-U zu erhohtem Schadstof f aus- 

35 stoii nach dem Start der Brennkraftmaschine kommen. Es ist 

deshalb zweckmMJiig, neben der Ktihlmitteltemperatur auch die 
Abstellzeit der Brennkraftmaschine und/oder die Umgebungstem- 
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peratur zu berticksichtigen. Dies kann in vorteilhaf ter Weise 
tiber ein an sich bekanntes Abkahlungsmodell fur den Abgaska- 
talysator erfolgen. Es ist auch itioglich, die Monolithtempera-- 
tur des Abgaskatalysators mittels eines direkt an dem Abgas- 
katalysators angeordneten Temperatursensors zu erfassen. 

Die Brennkraf tmaschine wird ab dem f rahestmoglichen Zeitpunkt 
durch die Lambdaregelung mit einem Lambdawert im Abgas ^ex = 
1 betrieben- Vor der Betriebsbereitschaf t der Lambdasonde 
wird Xek = 1 tiber eine entsprechende Vorsteuerung der Ein- 
spritzmenge erreicht . 

Ergibt die Abfrage in Verf ahrensschritt SI, dass der Abgaska- 
talysator 21 seine Light-Off -Temperatur bereits erreicht hat, 
so werden keine HeizmaBnahmen far den Abgaskatalysator einge- 
leitet (Verf ahrensschritt S2) und das Verfahren ist zu Ende'. 

Liefert die Abfrage in Verf ahrensschritt SI ein positives Er- 
gebnis, d.h. der Abgaskatalysator 21 hat seine Light-Off- 
Temperatur noch nicht erreicht, so wird in einem Verf ahrens- 
schritt S3 uberpriift, ob ein geeigneter Ventilhub, namlich • 
ein vorgegebenen Sollwert VH der Einlass- und der Auslassven- 
tile zum Spulen und damit zum Aufheizen des Abgaskatalysators 
21 eingestellt ist. Der Wert far den Ventilhub VH wird expe- 
rimentell ermittelt und ist in der Speichereinrichtung 24 ab- 
gelegt. Ist der Sollwert far den Ventilhub VH bereits einge- 
stellt, so wird zum Verf ahrensschritt S6 verzweigt, andern- 
falls wird im Verf ahrensschritt S5 dieser Sollwert einge- 
stellt. 

Mittels WL (variable valve lift) Funktionalitat, wird also 
bei Start auf einen geringen Ventilhub VH geschaltet. Durch 
den geringen Ventilhub verringert sich - bei konstantem Saug- 
rohrdruck-, die der Brennkraf tmaschine zugefuhrte Frischluft- 
menge- Dieses Fullungsdef izit wird aber Anheben des Saugrohr- 
druckniveaus durch vollstSndiges Offnen der Drosselklappe 16 
und Vorverdichtung der Ladung mittels Aufladung ausgeglichen 
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(Verfahrensschritt S4), d.h diese Vorgange laufen parallel 
ab. In dieser Weise wird das fiir den Spiilvorgang erf order li- 
che positive DruckgefSlle unter Startbedingungen realisiert. 

5 Im Verfahrensschritt S6 werden die IWT-Sollwerte 

CAM_EX_WUP__SP und CAM_IN_WUP_SP fur Einlass- und Auslassver- 
stellung und die daraus resultierende Ventiliiberschneidung VO 
fur den Heizbetrieb des Abgaskatalysators nach folgender Be- 
dingung gewahlt : 

10 Die resultierende Trapping Efficiency TE und das bei Xex = 1 
definierte Xcyir ergibt die fur den Auf heizvorgang optimale 
J CO-, HC-Abgaskonzentration und Restsauerstof f gehalt , 

CAM_EX_SP = CAM_EX_WUP_SP 
15 CAM_IN_SP ^ CAM_IN_WUP_SP (4) 

Dies bedeutet, dass als Sollwert CAM_EX_SP ftir das Auslass- 
ventil ein Wert CAM_EX_WUP_SP und als Sollwert fiir das Ein- 
lassventil ein Wert CAM_IN_WUP_SP gewahlt wird, Diese Werte 
20 sind je in einem Kennfeld abhangig von der angesaugten Luft- 
masse MAF_KGH^ der Drehzahl N und der Monolithtemperatur 
T_MON in der Speichereinrichtung 24 abgelegt. 

Ein IVVT -Lageregler der Einrichtung 31 stellt die aktuelle 
* 25 Einlass- und Auslass-Nockenwellenposition CAM_EX^ CAM_IN auf 
die vorgegebenen Sollwerte ein, Aus den gemessenen tatsSchli- 
Chen Positionen CAM_EX, CAM_IN resultiert die aktuelle Ven- 
tiliiberschneidung VO, 

30 Als unterstatzende Auf heizmaUnahme kann die Abgastemperatur 
durch Spatverstellung des ZUndwinkels IGA angehoben werden, 
wodurch Uber die gesteigerte Abgastemperatur am Katalysator- 
eintritt die Light-Off -Zeit zusStzlich vermindert wird. Dies 
ist in der Figur 2 mit strichlinierter Darstellung als Ver- 

35 f ahrensschritt S9 eingezeichnet . 
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Im Verfahrensschritt S7 wird liberpriift, ob die Monolithtempe- 
ratur T_MON einen vorgegebenen Schwellenwert T_MON_SW, der in 
erster Linie von den konstruktiven Eigenschaf ten des verwen- 
deten Materials abhangt, (typischerweise 250-300''C) iiber- 
schritten hat. 

Diese Abfrage wird solange wiederholt, bis die Monolithtempe- 
ratur T_MON den Schwellenwert T_MON_SW uberschritten hat 
(Warteschleife) . 

Die Monolithtemperatur T_MON wird vorzugsweise in AbhSngig- 
keit von Betriebskenngr5Ben der Brennkraf tmaschine uber ein 
Temperaturmodell bestimmt: 

15 T_MON = T_MON(N,MAF_KGH,IGA,Xex/VS,TCO,NR_PAT_SCC,TE) (5) 

EingangsgroBen fur das Temperaturmodell sind beispielsweise 
einzelne^. alle oder Kombinationen folgender GroBen: 
die Drehzahl N, die angesaugte Luftmasse MAF_KGH, der Zund- 
20 winkel IGA, der Lambda-Wert im Abgas Xex / die Fahrzeugge- 

schwindigkeit (wegen Fahrtwindkiihlung) , die Kuhlmitteltempe- 
ratur, das Abschaltmuster fUr Zylinderausblendung NR_PAT_SCC 
und die Trapping Efficiency TE. 



Alternativ hierzu kann die Monolithtemperatur T_MON auch di-- 
rekt gemessen werden mittels des Temperatursensors 34. 



Obersteigt die Katalysator-Monolithtemperatur T_MON den 
Schwellenwert T_MON_SW, so werden die Sollwerte fiir Ventilhub 

30 und die Ventiltiberschneidung VO fur das Einlass- und Auslass- 
ventil auf die dem Betriebspunkt der Brennkraf tmaschine 10 
entsprechenden Standardwerte zuriickgenommen, die wieder ab- 
hangig vom Betriebsbereich der Brennkraf tmaschine, insbeson- 
dere abhSngig von der Drehzahl N, der zugefiihrten Luftmasse 

35 MAF_KGH und der Kuhlmitteltemperatur TCO in der Speicherein- 
richtung abgelegt sind. Die Verstellung erfolgt kontinuier- 
lich tiber einen Integrator. Auch die vergrGBerte Offnung der 
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Drosselklappe wird dem jetzigen Betrieb (kein Startbetrieb) 
entsprechend angepasst (Verf ahrensschritt S8) . 

Das beschriebene Verfahren eignet sich auch dazu, die Tempe- 
5 ratur eines NOx-Speicherkatalysator auf die notwendige Tempe- 
ratur fur eine Desulf atisierung anzuheben. Diese Temperatur 
liegt deutlich h5her als die Light- Off- Temperatur und be- 
trSgt typischerweise 650-750 ^'C. Bei einer Last der Brenn- 
kraftmaschine^ die grGfier ist als Saugervolllast (bei maxima- 
10 len Ventilhub) , muss dabei die bei niedrigen Lasten erforder- 
liche Verringerung des Ventilhubs zur Saugrohrdruckerhohung 
) entf alien. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Aufheizen eines im Abgaskanal (20) einer 
Brennkraftmaschine (10) angeordneten Abgaskatalysators 
(21) , wobei 

- die den Brennraiamen der Brennkraftmaschine (10) zugefUhrte 
Luft mittels einer Auf ladeeinrichtung (25, 26) vorverdich- 
tet wird, 

- mittels einer Einrichtung (31) die Ventiltiberschneidxmg 
(VO) und der Ventilhub (VH) der Gaswechselventile ein- 
stellbar xst, 

- die zu einem homogenen Betrieb der Brennkraftmaschine (10) 
benOtigte Kraf tstof fmenge (MFF) ermittelt und direkt in 
die Brennraiime der Brennkraftmaschine eingespritzt wird, 

- dadurch gekennzeichnet, dass 

nach Erkennen eines Kalt starts der Brennkraftmaschine (10) 
mittels der Einrichtung (31) der Ventilhub (VH) und die Ven- 
tiluberschneidung (VO) der Gaswechselventile und die Stellung 
20 einer im Ansaugkanal (11) der Brennkraftmaschine (10) ange- 
ordneten Drosselklappe (16) derart eingestellt werden, dass 
eine positives Druckgefalle zwischen Einlass- und Auslasssei- 
te der Brennkraftmaschine (10) auftritt, so dass zxamindest 
ein Teil der von der Auf ladeeinrichtung (25, 26) gefSrderten 

•Luft als Sptllluft direkt von der Einlass- zur Auslassseite 
der Brennkraftmaschine (10) in den Abgaskanal <20) befOrdert 
wird, 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
30 als Kriterium ftir einen Kaltstart der Brennkraftmaschine 

(10) die Ktlhlmitteltemperatur (TCO) herangezogen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
als Kriterium ftir einen Kaltstart der Brennkraftmaschine 

35 (10) die KUhlmitteltemperatur (TCO) und die Abstellzeit 

der Brennkraftmaschine (10) und/oder die Umgebungstempe-- 
ratur herangezogen wird. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Werte fur den Ventilhub (VH) experimentell ermittelt 
werden und in einer Speichereinrichtung (24) einer die 
Brennkraftmaschine (10) regelnden und steuernden Steue- 
rungseinrichtung (17) abgelegt sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Werte fiir die Ventilttberschneidung (VO) abhangig von 
Betriebsparametern der Brennkraftmaschine (10) in einer 
Speichereinrichtung (24) einer die Brennkraftmaschine 
(10) steuernden Steuerungseinrichtung (17) abgelegt sind. 

6. Verfahren nach Anspruch 5^ dadurch gekennzeichnet ^ dass 
als Betriebsparametern der Brennkraftmaschine (10) die 
angesaugte Luftmasse (MAF_KGH) , die Drehzahl (N) und die 
Monolithtemperatur (T_MON) herangezogen wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
zusatzlich der Zundwinkel (IGA) in Richtung spat ver- 
stellt wird. 
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Zusamiaenf assung 

Verfahren zum Aufheizen eines Abgaskatalysators einer mit 
5 Kraftstoff-Direkteinspritzung arbeitenden Brennkraf tmaschine 

Zum Aufheizen eines im Abgaskanal (20) einer mit einem vari- 
ablen Ventiltrieb und einer Auf ladevorrichtung (25, 26) aus- 
gestatteten Brennkraf tmaschine (10) mit Kraf tstof f direktein- 
10 spritzung angeordneten Abgaskatalysators (21) wird nach Er- 
kennen eines Kalt starts der Brennkraf tmaschine (10) mittels 
1 einer Einrichtung (31) der Ventilhub (VH) und die Ventiliiber- 

•schneidung (VO) der Gaswechselventile und die Stellung einer 
im Ansaugkanal (11) der Brennkraf tmaschine (10) angeordneten 
15 Drosselklappe (16) derart eingestellt, dass eine positives 
Druckgefalle zwischen Einlass- und Auslassseite der Brenn- 
kraf tmaschine (10) auftritt, so dass zumindest ein Teil der 
von der Auf ladeeinrichtung (25, 26) geforderten Luft als 
Spiilluft direkt von der Einlass- zur Auslassseite der Brenn- 
20 kraftmaschine (10) in den Abgaskanal (20) befdrdert wird, Da- 
durch ergeben sich optimale Reaktionsbedingungen im Abgaska- 
talysator (21) . 
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